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太阳能电池方阵是航天器正常工作的重要组成部分之一，

全世界发射的航天器大都采用太阳能电池方阵作为其电源系

统，太阳能电池方阵的制造工艺水平直接影响航天器的可靠性

和其制造成本。为了保证太阳能电池方阵在恶劣的太空环境下

可靠的运行，必须将空间太阳能电池串牢固的布贴在帆板上。

目前电池串的布贴操作大多采用手工布贴，难以保证电池串的

间距一致且相互平行，因此需要设计出一套系统来将几米长的

柔软的电池串牢固的布贴在帆板上。

! 设计要求
国内生产中对太阳能电池串的布贴操作一般有以下要求：

（!）自动布贴后，电池串互相平行且间距符合有关详细规
范要求。

（(）电池串布贴位置尺寸应符合有关详细规范及图纸要

求，位置尺寸的误差要限制到一定范围内。

（$）布贴后要对电池串加压，压力精度要满足要求。
（.）电池碎片率和盖片碎片率尽量降低。

( 设计方案
由于对布贴后的电池串的位置精度要求较高，所以采用位

置精度较高的直角坐标机器人来实现电池串的精确定位。布贴

后为了保证电池串牢固的黏贴在帆板上，必须对电池串加压。

电池片上有很薄易碎的玻璃片，因此采用柔软的吸盘来压住电

池片然后施以一定的气压来进行加压。

(@ ! 系统组成
自动布贴系统主要由机械系统、电路控制系统、气动控制

系统三部分组成。如图 ! 所示。

(@ ( 机械系统组成
机械系统包括平台、四自由度直角坐标机器人、针头定位

装置和电池串吸附装置。平台可以实现帆板和机器人的定位，

【摘要】为了保证太阳能电池在恶劣的太空环境下能可靠的运行，必须将太阳能电池串牢固的布

贴在帆板上。空间太阳能电池串的布贴操作是空间太阳电池方阵制造过程的重要环节。这里通过机器

人技术、滴胶技术和布贴技术的结合，设计出一套空间太阳能电池串自动布贴系统，实现了太阳能电

池串的高精度布贴和精确施压。文章详细介绍了设计方案，并对施压方案进行了试验分析。
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显示该元素的尺寸变化趋势（绿色和紫色X合格；黄色X负向超

差；红色X正向超差。各种颜色越浅表示实测值越接近理论值，

反之则表示实测值越偏离理论值），如图 $ 所示。

由测量结果分析得出超差尺寸元素和区域（图 $中红色带

和黄色带所示），以及实际偏差值大小，从而指导相关夹具调整，

达到品质控制目的。

图 $ 扫描测量的结果分析

) 结论
根据以上介绍的技术方案，经过大量测量与分析，实现以下

几个方面目标：

（!）完成大型钣金和树脂件基于 AB,CB数模的在线测量；
（(）利用 AB,CB数模自动测量零件上任何元素，特别是对

于突变点的采集测量、曲率变化明显区域的扫描测量与分析；

（$）为相关零件的工装夹具调整提供了理论依据，有效地控

制零件装配的段差和间隙；

（.）AB,CB数模在三坐标测量应用中的安全保密。

由于 AB,CB已经成为汽车工业的事实标准，国内许多整车

厂和配套厂都在使用 AB,CB。本文是对 AB,CB数模在零件在线

测量中应用这一课题的探讨，希望它能起到抛砖引玉的作用。
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图 $ 加压试验

针头定位装置和电池串吸附装置固定在直角坐标机器人上。当

机器人接收到运行命令后首先带动电池串吸附装置将电池串吸

附并翻转 %&’度，然后带动针头定位装置运动到电池串上方开

始滴胶，滴胶结束后电池串吸附装置翻转 %&’ 度将电池串布贴

到帆板上面。

图 % 自动布贴系统组成示意图

() * 电路控制系统组成
采用 +,-./- %#’# +01运动控制卡来实现系统的控制。通

过电机来控制直角坐标机器人的四个轴，用电磁阀来控制气路

的通断。通过 2 3 3编制相应的程序来处理运动控制卡的输入

信号并将命令下达到运动控制卡，进而输出到相应的电磁阀或

者电机驱动器。

() $ 气动控制系统组成

图 ( 滴胶气动示意图

气动控制包括滴胶和布贴两部分。图 (所示为滴胶气路示

意图，% 为气源、(为截止阀、* 为调压阀、$ 为两位三通电磁阀、#
为针筒、4 为针头、!为节流阀、& 为真空发生器。电磁阀为常断

型（图示为断开时的示意图），断开时真空发生器工作产生真空

将针筒内的胶吸住，以免不工作时胶体溢出。图 * 所示为布贴气

路示意图，包括 % 为气源、( 为截止阀、5 为调压阀、%’ 为真空

泵、%%为真空调压阀、%( 为电磁阀、%*为支路电磁阀、%$为吸盘

及过滤器。电磁阀 %* 为常断型两位三通电磁阀，当吸盘要吸附

电池串的时候将电磁阀 %*接通并将电磁阀 %(断开，真空泵 %’
支路工作，产生真空。要对电池串施压的时候将电磁阀 %* 接通

并将电磁阀 %( 接通，气源 % 支路工作，产生正压。

图 * 布贴气动示意图

* 加压试验分析
系统主要有吸附、滴

胶、布贴、加压四个动作，其

中滴胶动作与空间太阳电

池自动封装系统中的滴胶

动作相似，因而无需对滴胶

进行试验验证。吸附、布贴

和加压都是由机器人带动

吸盘来实现的，其中吸附和

布贴的准确执行可以通过

机器人的精确定位来保证，

加压要通过吸盘的变形压

力加上空气的压力，而且由

于电池片易碎，所以要求对压力进行精确控制，可见对加压进行

试验尤其重要。

采用型号为 67 " 89的称重变送器，其量程为 %’.:，输出

为 ’ ; #<。如图 $所示 %为气管、(为吸盘、* 为称重传感器。通

过调整吸盘的高度和气压的大小得出曲线如图 # 所示，由图 #
可见无论吸盘高度为多少，当气压增大到 ’) (#=>?时，继续增

大气压吸盘施加的力变化很小。所以可以通过机器人的准确定

位来调整吸盘的高度，从而改变吸盘施加的压力。

图 # 吸盘施加的力与高度和气压的关系图

$ 结论
采用空间太阳能电池串自动布贴系统将显著改善目前手工

操作的生产条件，降低了胶体对电池串的污染，将显著提高布贴

的位置精度，降低了盖片和电池片的碎片率。提高了卫星太阳

能电池方阵的的生产质量。
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